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ABSTRACT 
 
 
 
 
Heat Integration (HI) has been a well-established energy conservation 
strategy in the industry. Total Site Heat Integration (TSHI) has received growing 
interest since its inception in the 90’s due to the ample energy saving potential 
available from TSHI implementation. This study assesses the TSHI methodology for 
industrial implementation and extended the TSHI methodology to (a) incorporate 
pressure drop, (b) maximise energy saving and (c) reduce capital cost of heat transfer 
area.  A detailed assessment of the current TSHI methodology for industrial 
implementation has identified five key issues influencing the TSHI solution: (1) 
design, (2) operations, (3) reliability/availability/maintenance (RAM), (4) 
regulatory/policy and (5) economics. By considering these issues in the early stages, 
practical TSHI solutions can be obtained. This assessment has provided a direction 
for future extension of TSHI methodology from the industrial perspective. This work 
has also extended the TSHI methodology to consider pressure drop, one of the key 
design issues for Total Site (TS) due to large distances between plants. Pressure drop 
reduces the amount of steam that can be raised from the Site Source and changes the 
profile of hot utilities at the various levels. The utility circulation pumps have to be 
designed for a higher discharge head to overcome the frictional and elevation head 
loss in the distribution network. Consideration of pressure drop leads to an increase 
of about 4 % to both the heating and cooling utility requirements and significantly 
change the hot utilities profile between -75 % and +54 %. The improved 
methodology provides a more realistic basis for the design of central utility systems 
and the utility circulation pumps.  The second and third extended TSHI 
methodologies complement the individual process analysis by bringing it within the 
TS context. The second methodology adapts the Plus-Minus Principle and applied it 
to TS. It identifies the options to maximise energy savings on site using the Total 
Site Profiles (TSP), the Utility Grand Composite Curve and a new set of heuristics. 
With the proposed process modifications, a case study performed demonstrated that a 
potential saving of 9 % in overall heating and 7 % in cooling utilities can be 
achieved. The third methodology adapts the Keep-Hot-Stream-Hot and Keep-Cold-
Stream-Cold Principles to TS. Together with the TSP, the expanded TS Problem-
Table-Algorithm and a comprehensive set of heuristics, the TSP is favourably 
changed to provide a larger temperature driving force to reduce the capital cost of the 
heat transfer units. The proposed modifications resulted in a modest reduction of 
heating and cooling utilities of between 1 % and 4 %, respectively and a more 
noticeable capital cost saving of about 9 %.  These two methodologies enable the 
plant designers/engineers to pinpoint process modification efforts to improve site HI. 
The proposed changes to the process/streams should be assessed from feasibility, 
practicality and economic perspectives. 
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ABSTRAK 
 
 
 
 
Integrasi Haba (HI) adalah merupakan salah satu strategi pemuliharaan 
tenaga yang mantap di dalam industri. Integrasi Haba Keseluruhan Tapak (TSHI) 
telah menerima minat yang semakin meningkat sejak kaedah ini dicipta pada tahun 
90’an atas sebab potensi penjimatan tenaga yang tinggi yang boleh direalisasikan 
daripada perlaksanaan TSHI. Kajian ini menaksir metodologi TSHI di dalam 
pelaksanaan industri dan mengembangkan metodologi berkenaan untuk (a) 
mengambil kira kejatuhan tekanan, (b) memaksimumkan penjimatan tenaga dan (c) 
mengurangkan kos modal kawasan pemindahan haba (HTA). Penilaian terperinci 
terhadap metodologi TSHI bagi pelaksanaan industri telah mengenal pasti lima isu-
isu utama yang mempengaruhi penyelesaian TSHI: (1) reka bentuk, (2) operasi, (3) 
kebolehpercayaan/ketersediaan/penyenggaraan, (4) peraturan/dasar dan (5) ekonomi. 
Dengan mempertimbangkan isu-isu ini di peringkat awal, penyelesaian TSHI lebih 
dekat kepada kehidupan sebenar boleh diperolehi untuk pelaksanaan. Penilaian ini 
telah menyediakan hala tuju masa depan untuk pengembangan metodologi TSHI dari 
perspektif industri. Metodologi TSHI diperluaskan untuk mengambil kira kejatuhan 
tekanan, salah satu isu yang penting untuk Keseluruhan Tapak (TS) kerana jarak 
yang jauh antara loji-loji. Kejatuhan tekanan mengurangkan jumlah stim yang boleh 
dijanakan daripada Sumber Tapak dan menukar profil utiliti panas di pelbagai 
peringkat. Pam peredaran utiliti perlu direka untuk turus pelepasan yang lebih tinggi 
untuk mengatasi kehilangan geseran dan ketinggian dalam rangkaian pengedaran. 
Kejatuhan tekanan meningkatkan kira-kira 4 % kedua-dua keperluan utiliti panas dan 
sejuk dan mengubahkan profil utiliti panas dengan ketara di antara -75 % kepada +54 
%. Metodologi yang lebih baik ini memberi asas yang lebih realistik untuk mereka 
bentuk sistem utiliti pusat dan pam peredaran utiliti. Pengembangan Metodologi 
TSHI yang kedua dan ketiga melengkapkan analisis proses individu dengan 
mengaplikasikan prinsip berkenaan di dalam konteks TS. Metodologi yang kedua 
menyesuaikan Prinsip Campur-Tolak untuk TS. Metodologi ini mengenal pasti 
pilihan untuk memaksimumkan penjimatan tenaga di tapak dengan menggunakan 
TSP, lengkungan Utiliti Besar Komposit dan satu set baru heuristik. Dengan 
pengubahsuaian yang dicadangkan, potensi penjimatan 9% dan 7% dalam utiliti 
panas dan sejuk boleh dicapai. Metodologi yang ketiga menyesuaikan Prinsip 
Kekalkan-Panas-Aliran-Panas dan Kekalkan-Sejuk-Aliran-Sejuk untuk TS. Bersama 
dengan TSP, TS-Masalah-Jadual-Algoritma berkembang dan satu set komprehensif 
heuristik, TSP boleh diubahsuaikan untuk memberikan suhu penggerak yang lebih 
besar untuk mengurangkan HTA dalam TSHI. Ubah suaian yang dicadangkan 
menghasilkan pengurangan sederhana utiliti panas dan sejuk masing-masing pada 1 
% dan 4 %, dan lebih ketara penjimatan kos modal 9 %. Kedua-dua metodologi 
tersebut membolehkan pereka kilang/jurutera untuk menentukan usaha proses 
pengubahsuaian untuk memperbaiki HI. Perubahan yang dicadangkan kepada proses 
/ aliran perlu dinilai dari perspektif kemungkinan, praktikal dan ekonomi. 
